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基于生态环境和阶段结构的 ＳＩＱＲ
传染病模型的全局稳定性
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摘　要：根据传染病动力学原理建立了一类基于生态环境和阶段结构的 ＳＩＱＲ传染病模型，将种群分为成年和
幼年两个阶段，而且病毒仅在成年种群传播，而成年种群中的易感群体和幼年种群中接近于成年的活跃群体采

取控制策略使之隔离于染病区。利用常微分方程定性与稳定性方法，分析了模型有界性和非负平衡点的存在性，

通过构造适当的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和极限系统理论，获得了平凡平衡点、无病平衡点和地方病平衡点全局渐近稳定
的充分条件。研究结果表明：当基本再生数小于等于１时，所有种群趋于灭绝；当基本再生数大于１并满足一定
条件时，病毒将被清除；当病毒主导再生数大于１并满足一定条件时，病毒持续流行并将成为一种地方病。
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　　近年来，许多学者利用数学建模的方法思想，
研究了大量的流行性传染病模型［１－７］。在自然生态

环境中，制约生物种群增长既有竞争、捕食、寄

生、疾病和种内调节等生物因素，也有天气条件、

ｐＨ值、污染物等非生物因素，如流行性传染病或
者寒潮来临总会导致种群有一定比例的个体死亡。

一些流行性传染病还与种群的年龄结构或性别结构

有一定关系［８－１１］。文献 ［１２］研究了具有阶段结
构的传染病模型，但该模型没有考虑非生物因素的

影响，也没有考虑幼年种群仍有部分活跃群体易受

感染风险。

据此，本文将生态环境中的生物种群分为成年

和幼年两个阶段，考虑病毒 （如ＨＩＶ和禽流感等）
在成年种群中传播以及非生物因素的影响，规避幼

年种群中接近于成年者这一活跃群体的感染风险，

采取控制策略将成年种群中的易感群体和幼年种群

中的活跃群体隔离于染病区，建立基于生态环境和

阶段结构的ＳＩＱＲ传染病模型如下：
Ｓ′１（ｔ）＝αＳ２（ｔ）－（ｄ＋ｒ＋ω１）Ｓ１（ｔ）－

　　　μ１Ｓ
２
１（ｔ）－δ１∫

０

－τ
Ｋ（ｕ）Ｓ１（ｔ＋ｕ）ｄｕ，

Ｓ′２（ｔ）＝ｒＳ１（ｔ）－（ｄ＋ω２）Ｓ２（ｔ）－μ２Ｓ
２
２（ｔ）－

　　　βＳ２（ｔ）Ｉ（ｔ）－δ２∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）Ｓ２（ｔ＋ｕ）ｄｕ，

Ｉ′（ｔ）＝βＳ２（ｔ）Ｉ（ｔ）－（ｄ＋υ）Ｉ（ｔ）－μ３Ｉ
２（ｔ），

Ｑ′（ｔ）＝ω１Ｓ１（ｔ）＋ω２Ｓ２（ｔ）－（ｄ＋η）Ｑ（ｔ），

Ｒ′（ｔ）＝ηＱ（ｔ）＋υＩ（ｔ）－ｄＲ（ｔ



















）

（１）
其中，Ｓ１（ｔ），Ｓ２（ｔ）分别表示幼年种群和成年易感
种群的密度，Ｉ（ｔ）表示染病种群的密度，Ｑ（ｔ）表示
被隔离种群的密度，Ｒ（ｔ）表示恢复种群的密度；α
为出生率，ｄ为自然死亡率，ｒ为由幼年种群向成年
易感种群的转化率，β为接触比例常数，ωｉ（ｉ＝１，
２）为隔离比例常数，μｉ（ｉ＝１，２，３）为种内竞争率，
δｉ（ｉ＝１，２）为非生物因素影响的致死率，υ为染病

种群的恢复率，υ－１为感染周期，τ（０＜τ＜＋∞）为
非生物因素影响的时间间隔，η为被隔离种群变为
恢复种群的比例常数，核函数Ｋ（ｕ）是一个非负的

分段连续函数，且∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）ｄｕ＝１，所有参数均为

正数。

因模型 （１）的前三个方程未出现隔离项和恢
复项 （不考虑病人恢复后具有免疫能力），故只需

考虑如下系统：

Ｓ′１（ｔ）＝αＳ２（ｔ）－（ｄ＋ｒ＋ω１）Ｓ１（ｔ）－

　　μ１Ｓ
２
１（ｔ）－δ１∫

０

－τ
Ｋ（ｕ）Ｓ１（ｔ＋ｕ）ｄｕ，

Ｓ′２（ｔ）＝ｒＳ１（ｔ）－（ｄ＋ω２）Ｓ２（ｔ）－μ２Ｓ
２
２（ｔ）

　　 －βＳ２（ｔ）Ｉ（ｔ）－δ２∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）Ｓ２（ｔ＋ｕ）ｄｕ，

Ｉ′（ｔ）＝βＳ２（ｔ）Ｉ（ｔ）－（ｄ＋υ）Ｉ（ｔ）－μ３Ｉ
２（ｔ















）

（２）
易见，当系统 （２）的性质清楚之后，模型 （１）
的性质自然清楚。

由［－τ，０］到
Ｒ３＋＝｛（Ｓ１（ｔ），Ｓ２（ｔ），Ｉ（ｔ））∈

Ｒ３ Ｓｉ（ｔ）≥０，
Ｉ（ｔ）≥０，ｉ＝１，２｝

的连续向量函数的全体记为 Ｃ＋＝Ｃ（［－τ，０］，
Ｒ３＋），由系统 （２）的可应用性，本文考虑初始条
件为

φｉ∈Ｃ
＋，Ｓ１（ｕ）＝φ１（ｕ）≥０，

Ｓ２（ｕ）＝φ２（ｕ）≥０，
Ｉ（ｕ）＝φ３（ｕ）≥０，
ｕ∈［－τ，０］，

φｉ（０）＞０，ｉ＝１，２，３ （３）
本文主要讨论系统 （２）的有界性和非负平衡点存
在性及其全局渐近稳定性，并由此推出模型 （１）
的相应的动力学性质。模型 （１）由非线性微分方
程构成，这对其分析论证无疑是有一定的难度。据

悉，关于模型 （１）尚未见有研究结果发表。

１　有界性

定理１　系统 （２）在Ｒ３＋内总是有界的。

证明　令Ｗ（ｔ）＝Ｓ１（ｔ）＋Ｓ２（ｔ）＋Ｉ（ｔ），由系
统 （２）有

Ｗ′（ｔ）≤－σＷ（ｔ）＋α
２

４μ２
，

σ＝ｍｉｎ｛ｄ＋ω１，ｄ＋ω２，ｄ＋υ｝
即

［Ｗ（ｔ）ｅｘｐ（σｔ）］′≤ α２
４μ２
ｅｘｐ（σｔ）

两边从０到ｔ积分有

Ｗ（ｔ）≤ α２
４μ２σ

＋ Ｗ（０）－ α
２

４μ２
( )σｅｘｐ（－σｔ）

因ｅｘｐ（－σｔ）→０（ｔ→＋∞），故对充分小的ε，存
在Ｔ＞０，Ｍ ＞０，当ｔ≥Ｔ时，恒有

Ｗ（ｔ）≤ α２
４μ２σ

＋ε Ｍ

８４
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因此，当ｔ≥Ｔ时，集合
Ω＝｛（Ｓ１（ｔ），Ｓ２（ｔ），Ｉ（ｔ））∈Ｒ

３
＋｜０≤Ｓ１（ｔ）≤Ｍ，

０≤Ｓ２（ｔ）≤Ｍ，０≤Ｉ（ｔ）≤Ｍ｝Ｒ
３
＋

是系统 （２）的最终有界区域。证毕。

２　平衡点的存在性
定义基本再生数和病毒主导再生数分别为

Ｒ０ ＝
ｒα

（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）（ｄ＋ω２＋δ２）
病毒主导再生数为

Ｒ ＝｛βμ１（μ２μ３＋β
２）（ｄ＋υ）３＋

ｒβ２μ３［ｒαμ３＋β（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）（ｄ＋υ）］｝／
［Ｂ０（ｄ＋υ）＋ｒβ

２μ２３（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）（ｄ＋ω２＋δ２）］
其中

Ｂ０ ＝μ３（μ２μ３＋β
２）·

［２μ１（ｄ＋υ）（ｄ＋ω２＋δ２）＋ｒβ（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）］＋

βμ１［μ３（ｄ＋ω２＋δ２）－β（ｄ＋υ）］
２

现在讨论系统 （２）的非负平衡点的存在性。系统
（２）的非负平衡点应满足方程组：

αＳ２－（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）Ｓ１－μ１Ｓ
２
１ ＝０，

ｒＳ１－（ｄ＋ω２＋δ２）Ｓ２－μ２Ｓ
２
２－βＳ２Ｉ＝０，

Ｉ（βＳ２－ｄ－υ－μ３Ｉ）＝
{

０

（４）

易见，系统 （２）存在平凡平衡点 Ｅ０（０，０，０）。对
于方程组：

αＳ２－（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）Ｓ１－μ１Ｓ
２
１ ＝０，

ｒＳ１－（ｄ＋ω２＋δ２）Ｓ２－μ２Ｓ
２
２ ＝

{ ０
（５）

由第２个方程得

Ｓ１ ＝
（ｄ＋ω２＋δ２＋μ２Ｓ２）Ｓ２

ｒ
代入第１个方程有

ａ３Ｓ
３
２＋ａ２Ｓ

２
２＋ａ１Ｓ２＋ａ０ ＝０ （６）

其中

ａ３ ＝μ１μ
２
２，ａ２ ＝２μ１μ２（ｄ＋ω２＋δ２），

ａ１ ＝ｒμ２（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）＋μ１（ｄ＋ω２＋δ２）
２，

ａ０ ＝ｒ［（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）（ｄ＋ω２＋δ２）－ｒα］
令

ｆ（Ｓ２）＝ａ３Ｓ
３
２＋ａ２Ｓ

２
２＋ａ１Ｓ２＋ａ０，

ｆ′（Ｓ２）＝３ａ３Ｓ
２
２＋２ａ２Ｓ２＋ａ１ ＞０，

当Ｒ０ ＞１时，ｆ（Ｓ２）在 Ｓ２≥ ０单调增加，而且
ｆ（０）＝ａ０ ＜０，ｆ（＋∞）＝＋∞，方程 （６）存在唯
一正根ＳΔ２，进而由得 ＳΔ１ ＞０，故系统 （２）存在无
病平衡点ＥΔ（Ｓ

Δ
１，ＳΔ２，０）。

由方程组 （４）的第２个方程和第３个方程解
得

Ｓ１＝
μ３（ｄ＋ω２＋δ２）＋μ２μ３Ｓ２＋β（βＳ２－ｄ－υ）

ｒμ３
Ｓ２，

Ｉ＝
βＳ２－ｄ－υ

μ３
代入第１个方程有

ｂ３Ｓ
３
２＋ｂ２Ｓ

２
２＋ｂ１Ｓ２＋ｂ０ ＝０ （７）

其中

ｂ３ ＝μ１（μ２μ３＋β
２）２，

ｂ２ ＝２μ１［μ３（ｄ＋ω２＋δ２）－β（ｄ＋υ）］（μ２μ３＋β
２），

ｂ１ ＝ｒμ３（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）（μ２μ３＋β
２）＋

μ１［μ３（ｄ＋ω２＋δ２）－β（ｄ＋υ）］
２，

ｂ０ ＝ｒμ３［μ３（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）（ｄ＋ω２＋δ２）－
ｒαμ３－β（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）（ｄ＋υ）］

令 ｇ（Ｓ２）＝ｂ３Ｓ
３
２＋ｂ２Ｓ

２
２＋ｂ１Ｓ２＋ｂ０，β珔Ｓ２＝ｄ＋υ，当

Ｒ＞１时，如果条件 （Ｈ１）：

μ１［μ３（ｄ＋ω２＋δ２）－β（ｄ＋υ）］
２≤

３μ３ｒ（μ２μ３＋β
２）（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）

则有ｇ′（Ｓ２）＝３ｂ３Ｓ
２
２＋２ｂ２Ｓ２＋ｂ１＞０，ｇ（珔Ｓ２）＜０，

ｇ（＋∞）＞０，进而方程 （７）存在唯一正根Ｓ２，且
Ｓ２ ＞珔Ｓ２，即βＳ２ －ｄ－υ＞０，这样系统 （２）存在
地方病平衡点Ｅ（Ｓ１，Ｓ２，Ｉ）。

综上讨论，有如下结论。

定理２　系统 （２）总存在平凡平衡点 Ｅ０（０，
０，０）；当Ｒ０ ＞１时，系统 （２）存在无病平衡点
ＥΔ（Ｓ

Δ
１，ＳΔ２，０）；若Ｒ＞１且满足 （Ｈ１）条件，则系

统 （２）存在地方病平衡点Ｅ（Ｓ１，Ｓ２，Ｉ）。

３　平衡点的稳定性
定理３　当Ｒ０≤１时，系统 （２）的平凡平衡

点Ｅ０（０，０，０）在域Ω内是全局渐近稳定的。
证明　设（Ｓ１（ｔ），Ｓ２（ｔ），Ｉ（ｔ））是系统 （２）满

足初始条件 （３）的任意正解，构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数：

Ｖ０（ｔ）＝Ｓ１（ｔ）＋
ｄ＋ｒ＋ω１

ｒ Ｓ２（ｔ）

当Ｒ０≤１时，沿着系统 （２）的任意解计算Ｖ０（ｔ）
的右上导数得

Ｖ′０（ｔ）≤－μ１Ｓ
２
１（ｔ）＋

（ｄ＋ｒ＋ω１）（ｄ＋ω２）
ｒ （Ｒ０－１）Ｓ２（ｔ）－

μ２（ｄ＋ｒ＋ω１）
ｒ Ｓ２２（ｔ）≤０

可见，使得Ｖ′０（ｔ）＝０的最大不变集为 ｛Ｓ１ ＝０，
Ｓ２ ＝０｝，故平衡位置Ｓ１＝０，Ｓ２＝０是全局吸引的，

９４
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即 ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ｓ１（ｔ）＝０，ｌｉｍｔ→＋∞Ｓ２（ｔ）＝０，由此得极限方程

Ｉ′（ｔ）＝－（ｄ＋ｋ＋υ）Ｉ（ｔ）－μ３Ｉ
２（ｔ）≤０

同样，极限方程的平衡位置Ｉ＝０是全局吸引
的，即 ｌｉｍ

ｔ→＋∞
Ｉ（ｔ）＝０。根据极限系统理论［１］，当

Ｒ０≤１时，平凡平衡点Ｅ０（０，０，０）在域Ω内是全
局渐近稳定的。证毕。

推论１　当Ｒ０≤１时，系统 （１）的平凡平衡
点（０，０，０，０，０）是全局渐近稳定的。

事实上，由定理３知 ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ｓ１（ｔ）＝０，ｌｉｍｔ→＋∞Ｓ２（ｔ）

＝０，ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ｉ（ｔ）＝０，则由系统 （１）得极限系统：

Ｑ′（ｔ）＝－（ｄ＋η）Ｑ（ｔ），
Ｒ′（ｔ）＝－ｄＲ（ｔ{

）

显然，极限系统的平衡位置Ｑ＝０，Ｒ＝０是全局吸
引的。

定理 ４　如果除 Ｒ０ ＞１外，还满足条件
（Ｈ２）：

（ｉ）ｄ＋ｒ＋ω１＋２μ１ＳΔ１ ＞δ１；
（ｉｉ）ｄ＋ω２＋２μ２ＳΔ２ ＞δ２；
（ｉｉｉ）（ｄ＋ｒ＋ω１ ＋２μ１ＳΔ１ －δ１）（ｄ＋ω２ ＋

２μ２ＳΔ２－δ２）＞ｒα，
则系统 （２）的无病平衡点 ＥΔ（Ｓ

Δ
１，ＳΔ２，０）在域

Ω内是全局渐近稳定的。
证明　将系统 （２）改写为如下等价系统：

Ｓ′１（ｔ）＝α（Ｓ２（ｔ）－ＳΔ２）－

　　　（ｄ＋ｒ＋ω１＋２μ１ＳΔ１）（Ｓ１（ｔ）－ＳΔ１）－

　　　δ１∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）［Ｓ１（ｔ＋ｕ）－ＳΔ１］ｄｕ－

　　　μ１（Ｓ１（ｔ）－ＳΔ１）
２，

Ｓ′２（ｔ）＝ｒ（Ｓ１（ｔ）－ＳΔ１）－

　　　（ｄ＋ω２＋２μ２ＳΔ２＋βＩ（ｔ））（Ｓ２（ｔ）－ＳΔ２）－

　　　δ２∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）［Ｓ２（ｔ＋ｕ）－ＳΔ２］ｄｕ－

　　　μ２（Ｓ２（ｔ）－ＳΔ２）
２－βＳΔ２Ｉ（ｔ），

Ｉ′（ｔ）＝βＩ（ｔ）（Ｓ２（ｔ）－ＳΔ２）＋βＳΔ２Ｉ（ｔ）－

　　　（ｄ＋υ）Ｉ（ｔ）－μ３Ｉ
２（ｔ

























）

（８）
设（Ｓ１（ｔ），Ｓ２（ｔ），Ｉ（ｔ））是系统 （２）满足初始条件
（３）的任意正解，构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ１（ｔ）＝
ｒ

ｄ＋ｒ＋ω１＋２μ１ＳΔ１－δ１
·

［｜Ｓ１（ｔ）－ＳΔ１｜＋∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）∫

ｔ

ｔ＋ｕ
｜Ｓ１（θ）－ＳΔ１｜ｄθｄｕ］＋

｜Ｓ２（ｔ）－ＳΔ２｜＋∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）∫

ｔ

ｔ＋ｕ
｜Ｓ２（θ）－ＳΔ２｜ｄθｄｕ＋Ｉ（ｔ）

沿着系统 （２）的任意解计算Ｖ１（ｔ）的右上导数得
Ｖ′１（ｔ）≤－ａμ１（Ｓ１（ｔ）－ＳΔ１）

２－

μ２（Ｓ２（ｔ）－ＳΔ２）
２－（ｄ＋υ）Ｉ（ｔ）－μ３Ｉ

２（ｔ）－
｛［（ｄ＋ω２＋２μ２ＳΔ２－δ２）（ｄ＋ｒ＋ω１＋

２μ１ＳΔ１－δ１）－ｒα］?［（ｄ＋ｒ＋ω１＋２μ１ＳΔ１－δ１）］｝·
｜Ｓ２（ｔ）－ＳΔ２｜≤０

因Ｖ′１（ｔ）＝０的最大不变集为｛（ＳΔ１，ＳΔ２，０）｝，则由
ＬａＳａｌｌｅ不变集原理［１３］可知系统 （２）的无病平衡
点ＥΔ（Ｓ

Δ
１，ＳΔ２，０）在域 Ω内是全局渐近稳定的。证

毕。

推论２　当Ｒ０ ＞１且条件（Ｈ２）成立时，系统
（１）的无病平衡点 （ＳΔ１，ＳΔ２，０，ＱΔ，ＲΔ）是全局渐近
稳定的，其中

ＱΔ ＝
ω１ＳΔ１＋ω２ＳΔ２
ｄ＋η

，ＲΔ ＝ηＱ
Δ

ｄ
而ＳΔ１，ＳΔ２与平衡点ＥΔ（Ｓ

Δ
１，ＳΔ２，０）相同。

事实上，根据定理４可得极限系统：
Ｑ′（ｔ）＝－（ｄ＋η）（Ｑ（ｔ）－ＱΔ），
Ｒ′（ｔ）＝－ｄ（Ｒ（ｔ）－ＲΔ{

）

易于证明极限系统的平衡位置Ｑ＝ＱΔ，Ｒ＝ＲΔ是全
局吸引的，故结论为真。

定理５　如果除Ｒ ＞１和条件（Ｈ１）外，还满
足条件（Ｈ３）：

（ｉ）ｄ＋ω１＋２μ１Ｓ１ ＞δ１；
（ｉｉ）ｄ＋ω２＋２μ２Ｓ２ ＞α＋δ２；
（ｉｉｉ）μ３Ｉ（ｄ＋ω２＋２μ２Ｓ２－α－δ２）≥βＭ（ｄ＋υ）

则系统 （２）的地方病平衡点 Ｅ（Ｓ１，Ｓ２，Ｉ）在域
Ω内是全局渐近稳定的。

证明　将系统 （２）改写为如下等价系统：
Ｓ′１（ｔ）＝α（Ｓ２（ｔ）－Ｓ２）－

　　　（ｄ＋ｒ＋ω１＋２μ１Ｓ１）（Ｓ１（ｔ）－Ｓ１）－

　　　δ１∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）［Ｓ１（ｔ＋ｕ）－Ｓ１］ｄｕ－

　　　μ１（Ｓ１（ｔ）－Ｓ１）
２，

Ｓ′２（ｔ）＝ｒ（Ｓ１（ｔ）－Ｓ１）－

　　　（ｄ＋ω２＋２μ２Ｓ２ ＋βＩ（ｔ））（Ｓ２（ｔ）－Ｓ２）－

　　　δ２∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）［Ｓ２（ｔ＋ｕ）－Ｓ２］ｄｕ－

　　　μ２（Ｓ２（ｔ）－Ｓ２）
２－βＳ２（Ｉ（ｔ）－Ｉ），

Ｉ′（ｔ）＝βＩ（ｔ）（Ｓ２（ｔ）－Ｓ２）－μ３（Ｉ（ｔ）－Ｉ）
２－

　　　μ３Ｉ（Ｉ（ｔ）－Ｉ

























）

（９）
设（Ｓ１（ｔ），Ｓ２（ｔ），Ｉ（ｔ））是系统 （２）满足初始条件

０５



书书书

　第 ３期 傅金波等：基于生态环境和阶段结构的ＳＩＱＲ传染病模型的全局稳定性

（３）的任意正解，构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
Ｖ２（ｔ）＝｜Ｓ１（ｔ）－Ｓ１ ｜＋

∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）∫

ｔ

ｔ＋ｕ
｜Ｓ１（θ）－Ｓ１ ｜ｄθｄｕ＋｜Ｓ２（ｔ）－Ｓ２ ｜＋

∫
０

－τ
Ｋ（ｕ）∫

ｔ

ｔ＋ｕ
｜Ｓ２（θ）－Ｓ２ ｜ｄθｄｕ＋

βＳ２
μ３Ｉ

｜Ｉ（ｔ）－Ｉ ｜

沿着系统 （９）的任意解计算Ｖ２（ｔ）的右上导数得
Ｖ′２（ｔ）≤－μ１（Ｓ１（ｔ）－Ｓ１）

２－
（ｄ＋ω１＋２μ１Ｓ１ －δ１）｜Ｓ１（ｔ）－Ｓ１ ｜－

μ２（Ｓ２（ｔ）－Ｓ２）
２－

μ３Ｉ（ｄ＋ω２＋２μ２Ｓ２ －α－δ２）－βＭ（ｄ＋υ）
μ３Ｉ

·

｜Ｓ２（ｔ）－Ｓ２ ｜－
βＳ２
Ｉ
（Ｉ（ｔ）－Ｉ）２≤０

由Ｖ′２（ｔ）＝０的最大不变集为 ｛（Ｓ１，Ｓ２，Ｉ）｝和
ＬａＳａｌｌｅ不变集原理［１３］，可知系统 （２）的地方病平衡
点Ｅ（Ｓ１，Ｓ２，Ｉ）在域Ω内是全局渐近稳定的。证毕。

利用定理５和极限系统理论类似地有如下推论：
推论３　当Ｒ＞１且（Ｈ１），（Ｈ３）成立时，系统

（１）的地方病平衡点（Ｓ１，Ｓ２，Ｉ，Ｑ，Ｒ）是全局渐
近稳定的，其中

Ｑ ＝
ω１Ｓ１ ＋ω２Ｓ２
ｄ＋η

，

Ｒ ＝ηＱ
 ＋υＩ
ｄ

而Ｓ１，Ｓ２，Ｉ 与平衡点Ｅ（Ｓ１，Ｓ２，Ｉ）相同。

４　结　论

Ｒ０ ＝
ｒα

（ｄ＋ｒ＋ω１＋δ１）（ｄ＋ω２＋δ２）
α为出生率，ｄ为自然死亡率，ｒ为由幼年种群向成年
易感种群的转化率，β为接触比例常数。

综上讨论，当Ｒ０≤１时，即出生率和由幼年种
群向成年易感种群的转化率小于等于种内消耗率，系

统中的生物种群和病毒将同时趋于灭绝；当Ｒ０ ＞１
且满足条件（Ｈ２）时，系统中的病毒将被清除，幼年
种群、成年种群、被隔离种群和恢复种群均持续生存

并将稳定在一组定值上；当Ｒ０＞１且满足条件（Ｈ１）
和（Ｈ３）时，即出生率和由幼年种群向成年易感种群
的转化率小于等于种内消耗率且满足条件 （Ｈ１）和

（Ｈ３）时，系统中的生物种群和病毒持续共存并将稳
定在一组定值上，流行性传染病将成为一种地方病．
由此可见，当非生物因素影响的致死率过高时，将会

破坏该系统的稳定性。因此，在预防控制流行性传染

病中既要施以隔离策略，还要重视非生物因素的影

响。
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